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This study grasped road blockage is whether the impact on the extent to which reachability of emergency 
vehicles by simulation that takes into account the road blockage at the time of the disaster. The simulation 
results, difference of 250step came out at the maximum arrival time of emergency vehicles. In addition, 
unreachable number of points was 56 points at most. Reachability of the emergency vehicle does not depend on 
the road blockage ratio. In addition, in areas risk of road blockage occurs frequently is high, that the delay in the 
arrival time is greater depending on the situation of the road blockage. 
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１． はじめに 
1995 年に発生した阪神・淡路大震災では，建物倒壊に
よる道路閉塞が多く発生した．道路閉塞に伴い幹線道路
への車両の集中が発生し，交通が麻痺する事態となった．
結果として，要救助者への対応や広域応援，緊急物資配
送などに多大な影響を与えた．このように，道路網が災
害時にも重要な役割を果たしているといえる． 
 東京都では，近い将来に大規模震災が発生されると予
測されている．東京都で大規模震災が発生した際に甚大
な被害が発生する要因として，山手線外周部を中心に多
くの木造住宅密集地域(以下，木密)が存在している点が
挙げられる．木密では細街路が広がり，災害に強くない
木造住宅が多く存在する．大規模な災害が発生した際，
火災やゆれなどによる建物の倒壊が多発することが予想
されており，阪神・淡路大震災のように多くの道路閉塞
が発生する可能性が高いと考えられる．これにより，避
難や救助活動などに大きな支障をきたすと予測される． 
 この問題に対し，東京都では木密地域不燃化 10年プロ
ジェクトという木密整備計画 1)や地域の災害に対する危
険性の評価結果を図化した災害危険度マップ 2)，震災時
の被害想定 3)の公表など様々な対策に取り組んでいる．
しかし，上記調査に加え，ハザードマップなどの災害に
対する危険性を評価及び図化したものは町丁目単位やメ
ッシュ単位の評価が多く，道路網に着目した災害の危険
性の評価は多くない．道路網に着目した災害の危険性と
は，道路閉塞などにより交通が不可能となることで避難
や救助活動などが困難になる危険性と定義する．避難や
救助活動の円滑化，交通麻痺の緩和などを実現するため
には，道路網に着目した災害の危険性の調査及び評価を
行っていく必要があると考えられる．道路網に着目した
災害の危険性の 1 つには緊急車両の到達可能性が挙げら
れる．阪神・淡路大震災や東日本大震災の際には住民の
手によって助けられた人の割合が多数を占めるが，緊急
車両や緊急隊員の到達が遅れた影響は大きいと考えられ
る．そこで，緊急車両の到達可能性を検証することで，
今後の防災対策に対する有用な情報が得られると考えら
れる． 
上記の課題を解決するためには，災害発生の際の道路
閉塞や緊急車両の挙動を再現する実験を行い，その結果
を分析する必要がある．そこで有効な手段となっている
のがシミュレーション技術である．シミュレーション技
術を活用することで，災害発生時の状況を仮想空間に表
現し，コンピューター上で災害時の道路網の機能を検証
することが可能となる． 
道路網に着目した災害の危険性については，阪神・淡路
大震災以降，多くの研究がされてきている．馬淵ら 4) 
は木密を対象に道路閉塞を考慮した避難行動をシミュレ
ーションしている．人間の避難行動を表現することで， 
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群集密度の発生を考慮した新たな避難計画の提言を行っ
ている．市川ら 5)は，避難経路が持つ危険性を考慮した
避難地への到達可能性を評価している．道路閉塞をシミ
ュレーションで表現し，各リンク・ノードから避難地へ
の距離やルートの変化の分析を行っている．このように， 
災害時に発生が予想される現象をシミュレーションで表
現することで，新たな知見を得ている研究が多い．しか
し，これらのシミュレーションで評価したものの多くは
人間の避難行動に着目しており，緊急車両に着目した研
究は多くない．このような課題に対し，後藤ら 6)は，道
路閉塞に着目した緊急車両シミュレーションの構築を行
っている．しかし，検証した道路網は長野県の国道・県
道・主要地方道のみであるため，東京都のように細街路
が多くある地域に対する優位な知見が得られたとは言い
難い． 
そこで本研究では，木密を対象に道路閉塞が発生した
際の緊急車両に着目したシミュレーションの構築を行う．
この結果から，道路閉塞による目的地までの到達時間の
変化やその影響の特徴の把握を行い，緊急車両の到達可
能性を判断する．これらの結果を考察することで，緊急
車両の到達可能性を論じ，災害危険性低減に寄与するた
めの試みである． 
 
２． 研究方法 
研究方法 
まず対象地域の道路網について，道路閉塞確率を可視
化した道路閉塞確率図の作成を行う．次に道路閉塞によ
る緊急車両の到達時間の変化を分析するためのシミュレ
ーション構築及び実行を行う．シミュレーション結果よ
り，対象地域における緊急車両の目的地までの到達時間
を整理し，到達時間の変化が大きい結果と少ない結果の
比較を行う．最後にここまでに得られた成果をまとめ，
緊急車両の到達可能性についての考察を行う． 
マルチエージェントシミュレーションについて 
本研究でのシミュレーション構築には，マルチエージ
ェントシミュレーション(以下: MAS)を活用する．シミュ
レーションにおいて，一定のルールを与えることで自律
的に行動する主体をエージェントといい，MASは複数のエ
ージェントが各々のルールに従い同時進行的に行動する
ものである．複数のエージェントが相互作用することで
現れる事象を仮想空間内に表現するシミュレーション手
法の一つである． 本研究では，緊急車両，一般車両，ノ
ード，リンク，ルートをそれぞれエージェントとしてい
る． 
 
３． 研究対象地域 
本研究の対象地域は中野区弥生町１丁目から４丁目を
含み，青梅街道，山手通り，方南通り，中野通りの幹線
道路によって囲まれた一帯の地域とする．ここに含まれ
る地域は，中野区弥生町一丁目から四丁目及び中野区本
町二丁目から五丁目である．東京都により木密重点整備
地域に指定された箇所であることが中野区の地域防災計
画 7)に記載されている．対象の道路網を図 1，木造構造物
の分布 8)を図 2 に示す．なお，本研究では緊急車両の通
行可能幅員として最低 2.5m以上の幅員が必要と定義した
ため，対象道路網の最低幅員は 2.5mとする． 
 
４． 道路閉塞確率の算出及び可視化 
道路閉塞確率の算出方法 
本研究では，阪神・淡路大震災の実測データを基に家
田ら 9)が示した関係式を活用し，道路閉塞確率の算出する．
道路閉塞確率 P を算出する関係式を式(1)に示す．また，
5.5m 以上の道路幅員についての上限は 13m として定義さ
図 2：対象地域の建物構造 
図 1：対象道路網 
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れている．そのため，本研究の対象地域である道路網の
中で北側に位置する青梅街道は全て 13m 以上の幅員を有
するため，閉塞しないものとする．  
 
 
(1) 
 
 
 ここで，αは建物被災率，t は道路幅員(m)を表してい
る．建物被災率とは，建物全壊率と建物半壊率の半分を
足したものとして定義される． 
算出結果 
中野区の地域防災計画 7)及び東京都の首都直下地震被
害想定 3)に記載された内容より算出した建物被災率を算
出した結果，中野区の平均建物被災率は 8.2 となる．こ
の数値を式(1)に代入することで，道路閉塞確率 Pの算出
を行う．算出結果を以下に示す． 
 
 
 
 
 
道路閉塞確率図の作成 
(2)で得た結果をもとに 100種類の道路閉塞パターンを
発生させる．そのうち各リンクが閉塞した回数を道路閉
塞確率とし，これを可視化したものを道路閉塞確率図と
する．今回の算出結果のうち，最大の値を示したものが
41%，最小の値を示したものが 0%であった．道路閉塞確率
図を図 3に示す． 
考察 
木造建物が密集している地域で閉塞確率の高い青線及
び赤線が目立つ結果となった．特に赤線は 28%以上の確
率で道路閉塞が発生した箇所であり，危険性が高いと言
える．対象地域の南側に関しては，高い割合で青線及び
赤線になっていることが分かる．このことから，対象道
路網において，細街路が多い地域であることを確認でき
たため、妥当な結果になったと考えられる． 
 
５． シミュレーションモデル 
シミュレーションの設定 
本研究の対象地域には，中野消防署南中野出張所が存
在するが，配置されている車両がポンプ車一台のみであ
るため，災害時には本署からの消防・救助が主になると
考えられる．そのため本研究では，中野消防署本署から
対象地域全域までの緊急車両の到達時間をシミュレーシ
ョンによって検証する．対象地域全域までの到達時間を
把握するため，全ノードを目的地として設定する． 
緊急車両エージェントの行動ルール 
走行開始から終了までの一連の行動ルールを図 4 のフ
ローチャートに示す．対象道路網上を走行する緊急車両
は，閉塞していない道路の中から最短距離での到達が可
能な経路を Dijkstra法により決定する．Dijkstra 法はリ
ンク間の重みを考慮して計算を行うが，本研究では距離
を重みとして設定しているため，道路幅員などその他の
要素については考慮していない．ここで決定した経路に 
従い緊急車両は走行を開始する．緊急車両の速度につい
て，幅員 5.5m 以上の道路(以下，大リンク)での速度を 1
としたとき，幅員 3.5mから幅員 5.4ｍの道路(以下，中リ
ンク)での速度を 0.8，幅員 3.4m 以下の道路(以下，小リ
ンク)での速度を 0.5とする．ここで，シミュレーション
の一つの行動に対する時間を 1step，距離の単位を 1cell
0.9009α +19.845 (ｔ ＜ 3.5)
P = 0.3514α +13.189 (3.5 ≦ ｔ ＜ 5.5)
0.2229α -1.5026 　 (5.5 ≦ ｔ)
図 3：道路閉塞確率図 
27.23 % (t < 3.4)
P = 16.07 % (3.5 ≦ t < 5.5)
0.33 % (5.5 ≦ t)
図 4：緊急車両の行動ルール 
生成された地点を現在ノードに設定
現在ノードが最終目的地か？
決定した移動ルートに従い、
次に到達するノードを
目的地ノードに設定
リンク状況に応じて移動速度を決定
0.5 0.8 1
目的地ノードへ移動する
目的地ノードに到着
小リンク 中リンク 大リンク
START
END
単位 ： cell/step
YES
繰
り
返
し
NO
目的地ノードを現在ノードに上書き
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として表記しているが，1cellは約 11.01mである．  
 
シミュレーション実行準備プログラム 
シミュレーション実行に必要な準備を行うためのプロ
グラムの実装をする．プログラムの内容について表 1 に
示す．表に示した内容は 1，2，3，4 の順番に実行する． 
 
対象とする道路閉塞パターン及び名称 
道路閉塞がない場合をシミュレーション No.0，道路閉
塞が最も多い結果，及び最も少ない結果となった 2 パタ
ーンをそれぞれシミュレーション No.1，及び No.2，大リ
ンク閉塞が最も多い結果，及び少ない結果となった 2 パ
ターンをそれぞれシミュレーション No.3，及び No.4，中
リンク閉塞が最も多い結果，及び少ない結果となった 2
パターンをそれぞれシミュレーション No.5，及び No.6，
小リンク閉塞が最も多い結果及び少ない結果となった 2
パターンをそれぞれシミュレーション No.7，及び No.8
とし，シミュレーションの実行をする．その他 20種類の
道路閉塞パターンを加えた計 29種類の道路閉塞パターン
を対象にシミュレーションの実行を行う．以下，各名称
は No.数字のみで記載する． 
 
６． シミュレーション結果 
到達完了 step 数の統計 
道路閉塞の特徴とシミュレーションの実行結果をまと
めたものを表 2 に示す．ここで，到達完了 step 数とは，
緊急車両の移動が完了した時間を表している．よって，
一番遠方にあるノードまでの移動が完了した際にシミュ
レーションが終了する．また，到達が不可能な目的地に
関しては，初期ルートが決定されないため，移動をせず
に対象の緊急車両の行動は終了する．1step毎に行動が終
了したエージェント数をカウントすることで，到達完了
step数及び到達不可能地点数を算出する． 
到達完了時間と各閉塞割合の関係 
道路閉塞がない No.0 に関しては，到達完了 step 数が
568 となった．道路閉塞が無い No.0 に最も近い結果とな
ったのが No.3 である．No.3 は大リンクの閉塞が最も少
なかったパターンである．しかし，到達不可能地点数は
27となり，今回検証した中では比較的多い結果となった．
次に到達完了 step数が少なかったものは，No.13である．
こちらは，到達不可能地点数が 15と最も低い結果となっ
た．そのため緊急車両の到達可能性に対し，最も影響の
少ない結果になったものと言える．No.0 と最もかけ離れ
た結果となったのが No.14である．No.14の道路閉塞の特
徴としては，道路閉塞が比較的多くみられ，中でも小リ
ンクの閉塞割合が 30%を超えるパターンである．また， 
No.2 は到達不可能地点数が 56 と最も高い結果となった．
しかし，各道路閉塞割合と到達完了 step数の相関係数を
確認すると，最大で 0.4 程度であったため，道路閉塞割
合と到達完了 step数は関係があるとは言えない． 
表 1：緊急車両の行動ルール 
概要
①最短経路の計算値の入力
②始点ノードを決定
③緊急車両エージェントの生成
④移動ルートの決定
ルートの取得
プログラム内容
1
2
3
4
①各リンクにおける距離の算出
②Dijkstra法による最短経路の決定
③全ての計算値を出力
最短経路計算
道路データの
読み込み
①リンク及びノードの読み込み
②シミュレーション空間内に道路網の再現
①読み込んだ全てのノードを目的地として設定
目的地の
決定
大リンク 中リンク 小リンク 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850
0 - - - - 4 21 46 98 156 215 277 336 415 485 504 - - - - - - 568 -
1 14.3% 2.7% 11.8% 23.9% 4 18 47 86 151 207 273 348 417 468 488 - - - - - - 592 16
2 20.2% 4.0% 20.2% 29.3% 6 16 41 64 102 131 169 210 266 316 381 416 444 450 - - - 718 56
3 14.8% 0.7% 14.6% 23.2% 5 22 51 106 167 223 281 336 399 464 478 - - - - - - 574 27
4 17.9% 7.4% 17.1% 24.7% 5 19 44 104 155 201 256 308 384 443 477 484 - - - - - 620 20
5 15.7% 2.7% 10.3% 29.7% 4 21 44 96 151 206 255 324 392 453 480 - - - - - - 595 15
6 19.1% 4.0% 20.9% 25.5% 5 22 47 88 135 190 255 332 420 463 479 - - - - - - 587 26
7 16.6% 4.0% 18.1% 22.0% 4 21 41 78 123 176 237 284 343 417 463 481 - - - - - 600 26
8 19.4% 2.7% 15.6% 33.6% 5 19 47 103 167 220 278 338 390 443 466 - - - - - - 590 35
9 15.7% 1.3% 14.3% 25.5% 5 17 40 75 116 158 210 256 301 375 437 475 484 - - - - 666 22
10 18.7% 4.0% 17.1% 29.0% 3 16 36 71 114 164 224 265 317 359 413 457 472 479 - - - 723 22
11 18.4% 4.7% 17.4% 27.4% 4 14 36 72 105 150 208 265 316 383 430 457 470 477 - - - 741 24
12 15.8% 2.0% 13.7% 26.3% 4 22 45 93 145 198 255 305 371 447 482 - - - - - - 599 18
13 15.8% 2.0% 14.0% 25.9% 4 21 46 82 138 199 259 312 371 441 480 - - - - - - 585 15
14 19.5% 2.0% 17.8% 31.7% 4 19 41 83 139 188 247 301 337 399 429 452 457 463 472 476 - 828 29
15 17.9% 5.4% 15.3% 28.2% 4 19 38 82 122 169 219 266 319 392 456 477 - - - - - 614 26
16 17.0% 1.3% 16.2% 27.0% 4 19 38 77 118 166 221 286 365 435 477 - - - - - - 592 25
17 17.3% 2.0% 16.5% 27.0% 4 21 43 89 143 193 263 312 374 441 473 484 - - - - - 643 19
18 16.5% 1.3% 12.8% 29.7% 7 20 46 79 119 169 220 278 349 424 476 - - - - - - 602 18
19 16.2% 3.4% 16.8% 22.8% 4 21 46 93 139 188 249 303 354 412 468 487 490 - - - - 662 16
20 16.1% 2.7% 14.0% 26.3% 4 20 44 91 140 192 252 302 364 439 475 - - - - - - 589 19
21 18.3% 0.7% 18.1% 28.6% 4 20 43 82 131 186 240 287 339 412 461 479 484 - - - - 664 22
22 17.4% 3.4% 18.7% 23.9% 4 18 44 83 127 160 220 282 329 376 428 466 486 - - - - 690 17
23 16.9% 4.0% 16.5% 24.7% 4 15 47 89 143 192 250 307 375 434 463 470 473 - - - - 676 30
24 17.4% 4.0% 15.9% 27.0% 3 15 37 84 123 172 219 277 330 375 424 469 483 - - - - 666 21
25 18.0% 2.0% 14.0% 32.0% 4 21 45 87 133 190 255 295 343 402 443 471 480 - - - - 687 24
26 16.3% 3.4% 11.8% 29.3% 4 15 39 84 134 198 256 303 367 423 458 477 485 - - - - 675 20
27 14.6% 2.7% 12.8% 23.6% 4 21 38 80 138 190 245 304 383 453 474 - - - - - - 594 21
28 14.8% 1.3% 14.3% 23.2% 7 20 48 84 129 183 238 296 356 407 450 480 485 - - - - 658 21
50step毎の到達完了地点数 到達不可
能地点数
No. 閉塞割合
閉塞割合 到達完了
step数
表 2：シミュレーション別道路閉塞割合と到達時間 
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７． 道路閉塞箇所の比較による分析 
No.1と No.2の比較 
No.1及び No.2は道路閉塞割合の差が最も大きい．この
2つに加え，No.0 の step毎の到達地点数時系列グラフを
図 5に示す．また，No.1及び No.2の道路閉塞比較図を図
6 に示す．図 5 より，No.2 は 150step 以降からの到達完
了地点数に差が見られ，時間経過とともに差が大きくな
っていくことが分かる．この結果は，対象地域全域にお
いて遅延の影響となる閉塞があることを示唆している．
図 6 より，No.1 のみで閉塞している青線の数と比較し，
No.2 のみで閉塞している赤線が目立つことが分かる．特
に赤線に関しては隣接する道路が連続で閉塞しているこ
とが確認できる．これにより代替路の確保が難しいこと
が考えられる．また，No.2は到達不可能地点数が 56と最
も高い結果になったものである．これも連続で閉塞が発
生していることに起因していると考えられる． 
No.13と No.14の比較 
緊急車両の到達可能性が高いと言える No.13 と到達完
了 step 数が最も多くなった No.14 の比較をする．step
毎の到達地点時系列グラフを図 7 に示す．また，道路閉
塞比較図を図 8に示す．図 7より，No.14は 400step以降
に大幅な遅れが発生していることが分かる．このことか
ら，消防署位置から比較的遠い地点での閉塞が影響して
いると考えられる．図 8 に示す A 付近では，No.14 のみ
が閉塞している赤線が多くあることが分かる．A地点は道
路閉塞確率図においても，閉塞の危険性が高い道路が多
く存在する箇所であるため，No.14 のように閉塞が密集
する可能性が高い．その際は緊急車両の到達に大きな影
響を及ぼしていることを確認できたため，重点的な整備
が必要であることが考えられる．また，B地点においては，
消防署のある位置との間で赤線が目立つ．これにより長
い距離の迂回が必要になると考えられる．B地点に関して
も，道路閉塞確率が高い箇所であるため，A地点同様に対
策が必要であると考えられる．しかし，明確な移動距離
との関連付けには至っていないため，さらなる分析が必
要となる． 
図 6：No.1と No.2の道路閉塞比較図 
図 7：No.0と No.13と No.14の到達完了地点数 図 5：No.0と No.1と No.2の到達完了地点数 
図 8：No.13と No.14の道路閉塞比較図 
A 
B 
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８． おわりに 
本研究では，中野区の木密を対象に道路閉塞確率の算
出，シミュレーション実行による到達時間の検証を行う
ことで，閉塞パターン別の到達可能性の考察を行った．  
第 4 章では，重点整備指定地域に指定された中野区弥
生町を含む一帯の地域について，道路閉塞確率図の作成
を行った．この結果より，特に閉塞の危険性が高い道路
を視覚的に判断することが可能となった．特に木造建物
が多く存在する箇所での危険性を把握することが出来た． 
 第 6 章では，道路閉塞を考慮した緊急車両の走行シミ
ュレーションの実行により，災害時の緊急車両の時間別
到達可能地点数を数値化することが出来た．この結果，
道路閉塞パターンによってはシミュレーション上で最大
250stepの遅れが発生することが分かった．また，道路閉
塞が多く発生した場合においても閉塞パターンによって
は比較的スムーズな到達が可能であることも確認するこ
とが出来たため，緊急車両の到達時間は道路閉塞割合に
必ずしも依存しているとは言えないことが確認できた． 
 第 7 章では，各シミュレーション結果の比較により，
短時間での到達が可能なものと短時間での到達が困難な
ものの道路閉塞状況の違いを把握した．特に閉塞が密集
している場合には到達時間の遅れが発生すると確認でき
た． 
 上記の結果を踏まえ，本研究の目的である緊急車両の
到達可能性に関して，道路閉塞の割合に必ずしも起因し
ているとは言えず，閉塞の密集や閉塞の箇所に影響があ
ると考えられる．しかし，閉塞の密集状況や閉塞した箇
所との関係性を数値的に分析するには至っていないため，
今後数値的な検証を積み重ねる必要がある．また，その
他の課題として，関係式に代入した建物被災率は，中野 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
区の平均値である．そのため，木密に着目した指標の代
入が必要であると考えられる．また，今回のシミュレー
ションでは具体的にどの地域で到達時間が遅くなるのか
を数値化するには至っていないため，シミュレーション
の再構築が必要となる． 
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